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=DGDZDQLH RGNV]WDáFHĔ SRVWDFLRZ\FK VSRVREHP SU]\URVWRZ\P ]DVWRVRZDQR GR
wytwarzania wielofunkcyjnych pakietów blaszanyFK R ]PLHQQHM JUXERĞFL
SU]H]QDF]RQ\FK GR WáRF]HQLD W]Z 7DLORUed %ODQNV 3RND]DQR SU]\NáDG\ Z\NURMHN R
]PLHQQHM JUXERĞFL NWyUH Z\WZDU]DQo SU]\ XĪ\FLX UyĪQ\FK NRQILJXUDFML QDU]ĊG]L
UHDOL]XMąF\FK SU]\URVWRZH ĞFLQDQLH :\NURMNL X]\VNDQH QRZą PHWRGą QD]ZDQR 





NV]WDáWX L Z\PLDUyZ ]HZQĊWU]QHM SRZLHU]FKQL Z\UREX WáRF]RQHJR F]\ JLĊWHJR *UXERĞü
ĞFLDQNL Z\WáRF]NL QLH SRGOHJD MXĪ ĞFLVáHM NRQWUROL 6WZDU]D WR PRĪOLZRĞü UHJXORZDQLD
ZáDĞFLZRĞFL NRQVWUXNFML EODV]DQHM GURJą G\VWU\EXFML JUXERĞFL ĞFLDQNL  2EHFQRĞü ORNDOQ\FK
SRJUXELHĔ OXE SRFLHQLHĔ EODFK\ ] NWyUHM Z SURFHVLH NV]WDáWRZDQLD SODVW\F]QHJR SRZVWDQLH




Wykrojki TB QDMF]ĊĞFLHMVąwytwarzane czterema sposobami: 
] ]DVWRVRZDQLHZ\NURMHN7%3ROHJDRQQDSU]\JRWRZDQLXGR WáRF]HQLD
pakietyZ EODV]DQ\FK FKDUDNWHU\]XMąF\FK VLĊ ]PLHQQą JUXERĞFLą EODFK\ QD REV]DU]H NWyU\
SRGOHJDRGNV]WDáFHQLXSODVW\F]QHPX7DPJG]LHZ\PDJDQDMHVWSRGZ\ĪV]RQDZ\WU]\PDáRĞü
SRZáRNRZHJRZ\UREXJUXERĞüMHVWSRZLĊNV]DQD3R]RVWDáDSRZLHU]FKQLDSRZáRNLSRZVWDMH]
blaFK\ R PQLHMV]HM JUXERĞFL :LHORIXQNF\MQH SDNLHW\ EODV]DQH 7% GDMą PRĪOLZRĞü
]PQLHMV]HQLD VXPDU\F]QHM PDV\ NRQVWUXNFML EODV]DQHM : SU]\SDGNX ]áRĪRQ\FK NRQVWUXNFML
WDNLFK MDN NDURVHULD VDPRFKRGX XĪ\FLH Z\NURMHN 7% SU]HNáDGD VLĊ QD ]PQLHMV]HQLH OLF]E\
F]ĊĞFL VNáDGRZ\FK L VXPDU\F]QHM PDV\ NRQVWUXNFML 1LF ZLĊF G]LZQHJR ĪH SURGXNFMD
Z\NURMHN7%SU]\MĊáDFKDUDNWHUPDVRZ\ 
1) 7:% 7DLORU :HOGHG %ODQN ]DNáDGD Z\NRU]\VWDQLH WHFKQLN áąF]HQLD QS VSDZDQLH
áukowe i zgrzewanie liniowe lub spawanie laserowe. 7HFKQRORJLD7:%GDMHPRĪOLZRĞü
GRZROQHJR NV]WDáWRZDQLD SU]HELHJX VSRLQ\ L XPRĪOLZLD SURGXNRZDQLH SU]\JRWyZHN GR
WáRF]HQLD VNáDGDMąF\FK VLĊ QLH W\ONR ] EODFK R UyĪQ\FK JUXERĞFLDFK DOH UyZQLHĪ
]DZLHUDMąFH EODFK\ Z\NRQDQH ] UR]PDLW\FK PDWHULDáyZ [2
2) 75%7DLORU5ROOHG%ODQN]DNáDGDVWRVRZDQLHEODFK\RUyĪQ\FKJUXERĞFLDFKZ\NRQDQHM
WHFKQLNąZDOFRZDQLD]DSRPRFąZDOFyZRSá\QQHMUHJXODFMLV]F]HOLQ\PLĊG]\QLPL. Z tak 
walcowanej blachy Z\FLQD VLĊ Z\NURMH NWyUH ]DZLHUDMą ]UyĪQLFRZDQą JUXERĞü Z
]DOHĪQRĞFL RG SRWU]HE Z\WU]\PDáRĞFL L V]W\ZQRĞFL 7HFKQRORJLD 75% PD MHGQDN V]HUHJ
], ale tylko tych, których 
áąF]HQLHMHVWPRĪOLZH 
2015 





3) TPB (Tailored Patchwork Blanks) polega na lokalnym wzmocnieniu arkusza przez 
SRáąF]HQLH]GUXJąSá\WNą]DSRPRFąQSVSDwania laserowego lub zgrzewania [
].  
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3U]HJOąG REHFQLH VWRVRZDQ\FK PHWRG SURGXNFML Z\NURMHN 7% ZUD] ]H wskazaniem 
obszarów ich zastosowania podano w [
].   
6]. W niniejszym referacie zostanie przedstawiona 
nowa metoda TSB (Tailor Sheared Blanks) [7
 
] VáXĪąFDZ\WZDU]DQLXZ\NURMHN7%ZNWyUHM
do zmiany grubRĞFLEODFK\]DVWRVRZDQRVFKHPDWRGNV]WDáFHQLDRSDUW\QDSURVW\PĞFLQDQLX.  
2. Metoda 
 
 Proponowana metoda zasadzD VLĊ QD Z\NRU]\VWDQLX RGNV]WDáFHĔ ĞFLQDMąF\FK, 
Z\WZDU]DQ\FK Z VSRVyE FKDUDNWHU\VW\F]Q\ GOD FLĊFLD 3U]\ FLĊFLX EODFKD MHVW SRGGDZDQD
G]LDáDQLX SDU\ QDU]ĊG]L NWyUH Z\ZLHUDMą REFLąĪHQLH SRZRGXMąF ORNDOQH XSODVW\F]QLHQLH
PDWHULDáX 5H]XOWDW WDNLHJR REFLąĪHQia blachy OLVWZDPL WQąF\PL NUDZĊG]LH WQąFH Vą
SURVWRSDGáHGRSRZLHU]FKQL U\VXQNX RJOąGDQ\ ZSU]HNURMXZ]GáXĪQ\PSRND]DQRQDRys. 
1D $E\ REV]DU RGNV]WDáFHQLD SODVW\F]QHJR REMąá FDáą REMĊWRĞü PDWHULDáX EODFKD PXVL E\ü
okresowo SU]HVXZDQD Z]JOĊGHP QDU]ĊG]L Z NLHUXQNX SURVWRSDGá\P GR NUDZĊG]L WQąF\FK
:áDĞQLHQD WHM ]DVDG]LH ]RVWDáD]EXGRZDQDSU]\URVWRZDPHWRGDNV]WDáWRZDQLDSODVW\F]QHJR
EODFK\RGNV]WDáFHQLDPLSRVWDFLRZ\PL76%NWyUDXPRĪOLZLDZ\WZDU]DQLHZ\NURMHNW\SX7%
Zmniejs]HQLH JUXERĞFL EODFK\ áDWZR jest, bowiem X]\VNDü SU]H] XĪ\FLH SU]HFLZVWHPSOD
2GOHJáRĞüPLĊG]\F]RáDPLVWHPSODLSU]HFLZVWHPSODGHF\GXMHRX]\VNDQHMJUXERĞFLEODFK\SR
]DNRĔF]HQLX SU]\URVWRZHJR ĞFLQDQLD 2F]\ZLĞFLH SU]\URVWRZH ĞFLQDQLH QDOHĪ\ SURZDG]Lü





a)  b) 
Rys. 1=DGDZDQLHRGNV]WDáFHĔSRVWDFLRZ\FK:  a) SU]HFLQDQLHEODFK\QDU]ĊG]LDPLR]DRNUąJORQ\FK 
NUDZĊG]LDFKWQąF\FK-zlokalizowane SDVPRRGNV]WDáFHQLDSRVWDFLRZHJRVWU]DáNą]D]QDF]RQRUXFKVWHPSOD
b)  UR]NáDGRGNV]WDáFHQLD]DVWĊSF]HJRİ ZSU]\EU]HĪQ\PREV]DU]HEODFK\SRZ\NRQDQLXNLONXF\NOL
SU]\URVWRZHJRĞFLQDQLDVWHPSOHPRSRFK\áHMSRZLHU]FKQLF]RáRZHM 
 
Na Rys. 1E SRND]DQR XNáDG QDU]ĊG]L GR SU]\URVWRZHJR ĞFLQDQLD Z NWyU\P SRGGDQD
przerobowi plastycznemu blacha dodatkowo jest zaginana. Takie wyprowadzenie blachy z 
SU]HVWU]HQL URERF]HM PD V]HUHJ ]DOHW 8QLH]DOHĪQLD ZDUWRĞü VNRNX VWHPSOD RG NV]WDáWX L
wyPLDUyZ QDU]ĊG]L D F]\QL JR ]DOHĪQ\P RG ]DVWRVRZDQHJR NąWD RGFK\OHQLD SRZLHU]FKQL
F]RáRZHM VWHPSOD RG NLHUXQNX SRGDZDQLD EODFK\ – na Rys. 1b kierunek ten zaznaczono 
VWU]DáNą QDU\VRZDQą OLQLą SU]HU\ZDQą 1LHEDJDWHOQH ]QDF]HQLH PD UyZQLHĪ Z]URVW
Z\GDMQRĞFL NWyU\ PRĪQD X]\VNDü SU]H] MHGQRF]HVQ\ SU]HUyE GZX EODFK ] NWyU\FK MHGQD
EĊG]LHZ\FKRG]LüQDMHGQąDGUXJDQDGUXJąVWURQĊZ]JOĊGHPNLHUXQNXSRGDZDQLD 




3RQLĪHM ]RVWDQą SU]HGVWDZLRQH GZD XU]ąG]HQLD WHFKQRORJLF]QH NWyUH XPRĪOLZLDMą
Z\WZDU]DQLH Z\NURMHN 76% : REX SU]\SDGNDFK SURVWRNąWQH Z\NURMNL EODV]DQH R
VWRVXQNRZRQLHGXĪ\FKUR]PLDUDFKVąSRGDZDQHGRVWUHI\ĞFLQDQLD]DSRPRFąSRS\FKDF]DD
Z\WZDU]DQH EODFK\ 7% PDMą QLHZLHONLH JUXERĞFL 2EHFQLH XUXFKDPLDQD MHVW PDV]\QD do 
SU]HUREXSDVPJUXE\FKNWyU\FKGáXJRĞüQLHEĊG]LHRJUDQLF]RQDJG\ĪSRVXZX]\VNLZDQ\MHVW
G]LDáDQLHPSRGDMQLND 
:\GDMQ\ VSRVyE Z\WZDU]DQLD Z\NURMHN 76% UHDOL]XMH XU]ąG]HQLH WHFKQRORJLF]QH
opisane w [8 Rys. 2]. Pokazano je na . UU]ąG]HQLH XPRĪOLZLD MHGQRF]HVQ\ SU]HUyE GZX
wykrojek (1) o przekroju 2× PP NWyUH Vą UR]G]LHORQH przez stos segmentów (2) 
popychacza. 'ROQ\ VHJPHQW Z\SRVDĪRQR Z XVNRN QD NWyU\P GROQą NUDZĊG]Lą RSLHUD VLĊ
SRGDZDQDZ\NURMND6HJPHQW\VSHáQLDMąUyZQLHĪUROĊUXFKRPHMPDWU\F\NWyUDSU]HPLHV]F]D
VLĊ UD]HP ] Z\NURMNą G]LĊNL F]HPX nie generuje oporów przy podawaniu wykrojki. 
'RGDWNRZR VHJPHQW\ VáXĪą GR SURZDG]HQLD VWHPSOD  NWyU\ Z W\P FHOX Z\SRVDĪRQR Z
FHQWUDOQLH XPLHV]F]RQ\ NDQDá SURZDG]ąF\ *G\ VHJPHQW Z\SHáQL FDáNRZLFLH NDQDá MHVW
QDW\FKPLDVW ] QLHJR XVXZDQ\ DE\ SU]HVWU]HĔ E\áD GRVWĊSQD GOD QDVWĊSQHJR segmentu, 
ZFKRG]ąFHJR GR NDQDáX 6WHPSHO PD NV]WDáWRZą SRZLHU]FKQLĊ URERF]ą DE\ XáDWZLü
Z\SURZDG]DQLHZ\NURMHN]HVWUHI\ĞFLQDQLDNLHUXMąFMHQDERNL 0DWU\FDWDNĪHPDEXGRZĊ
VHJPHQWRZą -HM F]ĊĞFL VNáDGRZH Vą XVWDORQH NRáNDPL L ]ZLą]DQH ĞUXEDPL 3U]HGQL L W\OQ\





ZNRĔFRZHMID]LHRSHUDFML SU]\URVWRZHJRĞFLQDQLD, c) uzyskane w operacji dwie wykrojki  
'UXJLH]XU]ąG]HĔWHFKQRORJLF]Q\FKXPRĪOLZLDX]\VNLZDQLHZ\NURMHN76%RSU]HNURMX
poprzecznym 3× PP : RSHUDFML PRĪOLZ\ MHVW SU]HUyE MHGQHM Z\NURMNL ]D SRPRFą
stempla, który wykonuje ruchy posuwisto zwrotne pod katem 30° do kierunku podawania 
blachy. KonILJXUDFMĊ QDU]ĊG]L SRND]DQR QD Rys. 3. Wykrojka (1) jest przemieszczana do 
VWUHI\ ĞFLQDQLD SU]H] NDQDá XWZRU]RQ\ SU]H] GZLH SRáyZNL  L  G]LHORQHM PDWU\F\
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Rys. 3.  Przerób pojedynczej wykrojki TSB:  a) schemat operacji, b) Z\JOąG]HVSRáXQDU]ĊG]LRZHJR 
 
4. Wykrojki TSB  
 
=PLHQQąJUXERĞüZ\NURMHN76%X]\VNXMHVLĊSU]H]GREyUGROQHJRSRáRĪHQLDVWHPSODZ





$E\ VSUDZG]Lü UHDOQRĞü RSLVDQHM SURSR]\FML Z\NRQDQR ZVWĊSQH SUyE\ SU]\URVWRZHJR
ĞFLQDQLD EODFK DOXPLQLRZ\FK Z JDWXQNX  ] XĪ\FLHP REX EĊGąF\FK GR G\VSR]\FML
XU]ąG]HĔWHFKQRORJLF]Q\FK1DXU]ąG]HQLX]Rys. 2 REQLĪDQR sukcesywnie SRáRĪHQLHVWHPSOD 
w czasie trwania operacji i Z\NRQDQR]EODFK\RJUXERĞFLPPwykrojkĊ76% RGáXJRĞFLRN
1PP NWyUHM JUXERĞü ]PniejszDáD VLĊ Z VSRVyE áDJRGQ\ DĪ do 0,6 mm. Tak znaczne 
SRFLHQLHQLH EODFK\   SRF]ąWNRZHM JUXERĞFL VSRZRGRZDáR Z\JLĊFLH Z\NURMNL Profil 
wykrojkiNWyUDX]\VNDáDFHFK\Z\UREXJUDGLHQWRZHJRZVNXWHN]PLHQQHMJUXERĞFLSRND]DQR




Rys. 4. Wykrojka TSB o cechach wyrobu gradientowego 
1DXU]ąG]HQLX]Rys. 3 Z\NRQDQRSUyE\]PLHU]DMąFHGRSRND]DQLDZMHGQHMZ\NURMFH76%
SRáąF]RQHJRHIHNWXSRJUXELDQLa i pocieniania blachy. PRáRĪHQLHVWHPSOD]PLHQLDQRVWRSQLRZR
VWDUDMąFVLĊX]\VNDüWU]\Z\UDĨQLHRGG]LHORQHVWUHI\RUyĪQHMJUXERĞFLEODFK\1DRys. 5 po 
OHZHM VWURQLH SRND]DQR SURILOH L Z\JOąG Z\NURMHN 76% R WU]HFK JUXERĞFLDFK D po prawej 




     (1)  
a)  b) 
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SU]\URVWRZHJRĞFLQDQLD:\NURMNDQDRys. 5a reprezentuje przypadek, w którym blacha jest 
VWRSQLRZRSRJUXELDQD]HVWRSQLDPLZ\VWĊSXMąF\PL od strony matrycy. Wykrojka TSB z Rys. 
5ELOXVWUXMHPRĪOLZRĞüX]\VNLZDQLDVWRSQLSRREXVWURQDFKEODFK\:W\PSU]\SDGNXEODFKD





kierunek przerobu)    
 
5. Symulacja  
 
$E\X]\VNDüZLĊFHMLQIRUPDFMLRMHGQRURGQRĞFLSODVW\F]QHJRSá\QLĊFLDSU]HSURZDG]RQR
V\PXODFMĊ PHWRGą HOHPHQWyZ VNRĔF]RQ\FK SDNLHWHP Abaqus/Explicit. Analizowano proces 
SU]\URVWRZHJRĞFLQDQLDMDNQDRys. 3D]H]PLDQąJUXERĞFLEODFK\ZWU]HFKREV]DUDFKMDNQD
Rys. 5b. Aluminium 1050 zamodelowano jaNR VSUĊĪ\VWR-SODVW\F]Q\ L L]RWURSRZ\ PDWHULDá
SRGOHJDMąF\SUDZX+XEHUD0RGHO WDUFLD]DZLHUDá]DOHĪQRĞü&RXORPED]HZVSyáF]\QQLNLHP
ȝ $PSOLWXGDUXFKXVWHPSODZ\QRVLáDPPDSRVXZEODFK\PP6WHPSHOSRUXV]DáVLĊ
pod katem 45° w stosunku do kierunku podawania ] GXĪą F]ĊVWRWOLZRĞFLą GOD VNUyFHQLD
F]DVX REOLF]HĔ 1D Rys. 6 pokazano wynik symulacji i porównanie z profilem uzyskanej 
Z\NURMNL 76% Z FHOX XáDWZLHQLD SRUyZQDQLD wyników na Rys. 6 analizowano skrócone 
VWUHI\ D JUXERĞü Z\NURMNLSRZLĊNV]RQR3RPLPRRGVWĊSVWZZ V\PXODFMLod rzeczywistego 






typu TB ]MHGQHJRNDZDáNDEODFK\. =DSURSRQRZDQRGZLHNRQILJXUDFMHQDU]ĊG]LUHDOL]XMąF\FK
SU]\URVWRZH ĞFLQDQLH NWyUH XPRĪOLZLDMą SURGXNFMĊ Z\NURMHN W\SX 76% PRĪOLZą GR
wykRQDQLDWDNĪHQDSUDVDFKRys. 2).  7DZáDĞQLHNRQILJXUDFMDVSUDZG]LáDVLĊZZ\WZDU]DQLX
a) 
b) 
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Z\NURMHN76%RáDJRGQLH]PLHQLDMąFHMVLĊJUXERĞFLEODFK\Z]GáXĪGáXJRĞFLZ\NURMNLBlacha 
Z Z\NURMH R FHFKDFK Z\UREX JUDGLHQWRZHJR ]RVWDáD VWRSQLRZR ]PQLHMV]RQD áDJRGQLH DĪ R
'UXJDNRQILJXUDFMDQDU]ĊG]LGRSU]\URVWRZHJR ĞFLQDQLD–  Z\PDJDMąFD ]DVWRVRZDQLD
QLHW\SRZHJR GOD SUDV VSHFMDOQHJR UR]ZLą]DQLD XNáDGX QDSĊGX VWHPSOD  –  XPRĪOLZLD
wytwarzanie zaprojektowanych wykrojek w cyklu automatycznym przez zaprogramowanie 
GROQHJR SRáRĪHQLD VWHPSOD 8]\VNLZDQH Z\NURMNL 76% PRJą PLHü XVNRNL SR REX VWURQDFK
EODFK\ D RSUyF] SRFLHQLDQLD EODFKD PRĪH E\ü WDNĪH SRJUXELDQD 3RPLPR SHZQ\FK
UR]ELHĪQRĞFL]PLHQLDMąFHMQLHFRZDUXQNLĞFLQDQLDV\PXODFMDPHWRGąHOHPHQWyZVNRĔF]RQ\FK




a) UR]NáDGRGNV]WDáFHQLD]DVWĊSF]HJRE ]GMĊFLHU]HF]\ZLVWHJRSURILOXZ\NURMNL76% 
 
Metoda TSB oferuje wiĊksze moĪOLZRĞFL QLĪ REHFQLH VWRVRZDQH VSRVRE\ SURGXNFML
Z\NURMHNW\SX7%]DUyZQRZ]DNUHVLH]PLDQ\JUXERĞFLMDNLGáXJRĞFLVWUHISU]HMĞFLD  
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TAILORED BLANKS FABRICATED BY INCREMENTAL SHEARING 
 
Incremental shear has been used to vary blank thickness along its length. The method 
has been proved to manufacture so called Tailor Sheared Blanks featuring both 
gradually and stepwise varying thickness of the sheet. Tool configuration, produced  
tailored blanks and simulation of the incremental shear process for shaping of TSB were 
described. 
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